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(57) Abstract: The invention relates to a method of generating a digital signal that is representative of the match error between the 
channels of an analogue- to -digital conversion system with time interleaving, a method of eliminating errors thus calculated and an 
analogue-to-digital conversion system with time interleaving using same. More specifically, the invention relates to a digital solution 
which is less complex in that it does not require the extraction of signal faults at the output of the converter. The invention can 
be used to correct match errors with the direct creation of digital signals that are representative of said errors and the subtraction 
thereof from the output digitised signal of the conversion system. In particular, the invention relates to a method of generating a 
digital signal that is representative of the match error between the channels of an analogue-to-digital conversion system with time 
interleaving (CAN 10), comprising an analogue- to -digital converter (CAN 1? CAN 2 ,..., CAN<SB>N</SB>) on each channel. The 
inventive method consists in determining the spectrum (11-12) of said digital signal as a function of the frequency response from the 
analogue-to-digital conversion system with time interleaving (CAN 10) to at least one analogue calibration signal (IC). 
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(57) Abrege : L'invention concerne un procede de generation d'un signal numerique representatif de l'erreur d'appariement entre 
les canaux d'un systeme de conversion analogique numerique a entrelacement temporel, un procede de suppression des erreurs ainsi 
calculees et un systeme de conversion analogique numerique a entrelacement temporel l'utilisant. La presente invention propose une 
solution numerique moins complexe car ne necessitant pas l'extraction des defauts du signal a la sortie du convertisseur. Elle permet 
de corriger les erreurs d'appariement par la creation directe de signaux numeriques representatifs de ces erreurs, et leur soustraction 
du signal numerise en sortie du systeme de conversion. Un objet de l'invention est un procede de generation d'un signal numerique 
representatif de l'erreur d'appariement entre les canaux d'un systeme de conversion analogique numerique a entrelacement temporel 
(CAN 10) comportant un convertisseur analogique numerique (CAN l5 CAN 2 ,~.. CAN N ) sur chaque canal. Ledit procede comporte la 
determination du spectre (11-12) dudit signal numerique en fonction de lareponse frequentielle du systeme de conversion analogique 
numerique a entrelacement temporel (CAN 10) a au moins un signal de calibration analogique (IC). 
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Procede de generation d'un signal numerique representatif des 
erreurs d'appariement d'un systeme de conversion analogique 
numerique a entrelacement temporel, et un convertisseur analogique 

numerique a entrelacement temporel I'utilisant 

5 

L'invention conceme un procede de generation d'un signal 
numerique representatif de I'erreur d'appariement entre Ies canaux d'un 
systeme de conversion analogique numerique a entrelacement temporel, 
un procede de suppression des erreurs ainsi calculees et un systeme de 
10 conversion analogique numerique a entrelacement temporel I'utilisant. 

Les deux principales caracteristiques d'un convertisseur 
analogique numerique sont, bien entendu, sa resolution en bits et sa 
frequence d'echantillonnage. 

15 

Afin d'augmenter la vitesse des convertisseurs analogique 
numerique, une solution classique consiste a utiliser plusieurs canaux de 
conversion en parallele commandes sequentiellement, a partir d'une 
horloge principale divisee et decalee. 

20 

Ces systemes de conversion analogique numerique a 
entrelacement temporel presentent cependant des erreurs liees a 
Tappariement imparfait entre les canaux. Notamment, ces erreurs peuvent 
resulter des decalages de tension, des differences de gain, des 
25 differences de reponse en frequence ou en phase, et des ecarts dans les 
instants d'echantillonnage des differents canaux. 

Afin de preserver I'interet d'une telle structure, la minimisation 
des erreurs d'appariement des canaux est indispensable. Cette 
30 minimisation peut etre effectuee soit en reduisant (a priori) autant que 
possible les differences entre les canaux, soit en corrigeant (a posteriori) 
le signal numerise. 

Un certain nombre de techniques peuvent etre employees pour 
35 minimiser les erreurs d'appariement entre les canaux des systemes de 
conversion analogique numerique a entrelacement temporel. 
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Le brevet americain US 4,633,226 de Black, Jr. delivre le 30 
decembre 1986 propose de mettre en commun un certain nombre 
d'elements entre les canaux afin de diminuer le nombre d'elements non 
apparies. Ce type de solution suppose la modification des convertisseurs 
5 analogique numerique utilises dans chaque canal, ce qui n'est pas 
toujours possible. 

Une autre solution, classiquement utilisee, s'attaque a la source 
des erreurs d'appariement des canaux. Notamment, elle propose 

10 rajustement de la phase des horloges d'echantillonnage (comme dans le 
brevet americain US 4,763,105 de Jenq delivre le 9 aout 1988), des 
tensions de decalage, des differences de gain de chaque canal. Cette 
solution suppose un ajustement de chaque parametre concerne pour 
chaque canal. Cela conduit done a des realisations complexes. De plus 

15 ces ajustements, notamment dans le cas de la phase des horloges 
d'echantillonnage, sont des sources de bruit supplementaires. Cette 
solution peut done conduire a degrader les performances dynamiques du 
systeme de conversion analogique numerique a entrelacement tempore!. 

20 Le traitement du signal peut aussi permettre la correction des 

erreurs d'appariement, notamment par ('utilisation de filtres egaliseurs 
numeriques. Les egaliseurs peuvent utiliser, pour ce faire, la difference de 
reponse des canaux par rapport a un canal pris comme reference tel que 
I'indique, par exemple, le brevet americain US 5,239,299 de Apple et al. 

25 delivre le 24 aout 1993. Ce type de solution corrige, apres conversion 
numerique, les effets des erreurs d'appariement des canaux. La correction 
depend de la qualite des filtres utilises. La correction ne peut done pas 
etre ideale sur la totalite du spectre sauf a utiliser une quantite redhibitoire 
de materiel. 

30 

Ces techniques visent done soit a agir a la source, a savoir sur 
les differences (analogiques) entre les canaux de conversion ; soit a agir 
sur le signal numerise, en traitant les effets des defauts qui se sont 
agreges au signal echantillonne. Dans ce dernier cas, I'operation est done 
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double puisqu'il s'agit cTabord d'extraire les defauts du signal a la sortie du 
convertisseur puis, ensuite, de les eliminer. 

La presente invention permet de pallier ou, pour le moins, de 
5 reduire ces inconvenients en corrigeant les erreurs d'appariement entre 
les canaux des systemes de conversion analogique numerique a 
entrelacement temporel par la creation directe de signaux numeriques 
representatifs de ces erreurs, et leur soustraction du signal numerise en 
sortie du systeme de conversion. 

10 

Un objet de Pinvention est un procede de generation d'un signal 
numerique representatif de I'erreur d'appariement entre les canaux d'un 
systeme de conversion analogique numerique a entrelacement temporel 
comportant un convertisseur analogique numerique sur chaque canal. 
15 Ledit procede comporte la determination du spectre dudit signal 
numerique en fonction de la reponse frequentielle du systeme de 
conversion analogique numerique a entrelacement temporel a au moins 
un signal de calibration analogique. 

20 La solution proposee outre I'avantage d'etre numerique est 

moins complexe car elle ne necessite pas I'extraction des defauts du 
signal a la sortie du convertisseur. 

Un autre objet de ['invention est un procede de suppression des 
25 erreurs d'appariement entre les canaux d'un convertisseur analogique 
numerique, comportant la generation d'un signal numerique representatif 
de I'erreur d'appariement entre les canaux suivant le procede de 
generation ci-dessus et la soustraction au signal en sortie du convertisseur 
analogique numerique dudit signal numerique genere. 

30 

L'invention a aussi pour objet un systeme de conversion 
analogique numerique a entrelacement temporel de frequence 
d'echantillonnage Fs comportant : 

- N convertisseurs analogique numerique pilotes par une 
35 horloge d'echantillonnage de frequence Fs/N ; 
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- des moyens de generation d'un signal numerique representatif 
de Terreiir d'appariement pilote par la dite horloge de frequence Fs; 

- des moyens de soustraction au signal de sortie dudit 
convertisseur analogique numerique du signal numerique genere par 

5 lesdits moyens de generation. 

Les caracteristiques et avantages de Pinvention apparaTtront 
plus clairement a la lecture de la description, faite a titre d'exemple, et des 
figures sty rapportant qui represented : 
10 - Figure 1 , un schema bloc illustrant le principe du systeme de 

conversion analogique numerique a entrelacement temporel, selon Tart 
anterieur, 

- Figure 2, un diagramme des differentes horloges 
d'echantillonnage du systeme de conversion analogique numerique a 

15 entrelacement temporel, selon Part anterieur, 

- Figure 3, un diagramme du spectre du signal echantillonne 
obtenu en sortie du systeme de conversion analogique numerique a 
entrelacement temporel, selon Part anterieur, 

- Figure 4, un schema bloc illustrant le principe de correction 
20 frequentielle des erreurs d'appariement d'un systeme de conversion 

analogique numerique a entrelacement temporel, selon Pinvention, 

- Figure 5, un exemple de realisation de la determination des 
informations de calibration IC a partir de la reponse frequentielle du 
systeme de conversion analogique numerique a entrelacement temporel, 

25 selon Pinvention, 

- Figure 6, un diagramme du spectre du signal en sortie du 
dispositif de generation de signaux « peigne » figurant dans les moyens 
de generation du signal representatif des erreurs d'appariement, selon 
Pinvention, 

30 - Figure 7, un schema bloc d'un exemple de moyens de calcul 

des informations de calibration, selon Pinvention, 

- Figure 8, un diagramme du spectre du signal en sortie du 
dispositif de modulation d'amplitude figurant dans les moyens de 
generation du signal representatif des erreurs d'appariement, selon 

35 Pinvention, 
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- Figure 9, un schema bloc du dispositif de modulation 
d'amplitude figurant dans les moyens de generation du signal representatif 
des erreurs d'appariement, selon Tinvention, 

- Figure 10, un diagramme du spectre du signal numerise apres 
5 soustraction du signal obtenu par les moyens de generation du signal 

representatif des erreurs d'appariement, selon Tinvention. 

La figure 1 illustre un systeme de conversion analogique 
numerique a entrelacement temporel. Le systeme de conversion 
10 analogique numerique a entrelacement temporel comporte N canaux. 
Chaque canal n comporte un convertisseur analogique numerique CAN S 
pilote par une horloge H s . 

Comme IMIIustre la figure 2, lorsque I'horloge d'echantillonnage 
15 H e du systeme de conversion analogique numerique a entrelacement 
temporel a une frequence Fs, chacune des horloges Hi a une frequence 
Fs/N. En outre, I'horloge Hi est decalee de I'horloge H M du canal voisin 
d'une periode 1/Fs. 

20 Le signal d'entree analogique E A est done echantillonne sur 

chacun des canaux a la frequence Fs/N a un instant decale de 1/Fs par 
rapport au canal voisin. Les signaux echantillonnes en sortie des 
convertisseurs analogiques numeriques CANj sont ensuite multiplexes par 
le multiplexeur MUX pour obtenir le signal numerique e(nT s ) echantillonne 

25 a la frequence Fs. 

La mise en parallele de plusieurs canaux de conversion 
commandes sequentiellement, a partir d'une horloge principale divisee et 
decalee est une solution classique pour I'augmentation de la vitesse des 
30 convertisseurs analogique numerique. 

Ces systemes de conversion analogique numerique a 
entrelacement temporel presentent cependant des erreurs liees a 
Tappariement imparfait entre les canaux. Dans les systemes de 
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conversion analogique numerique a entrelacement temporel, tels que celui 
illustre par la figure 1, les defauts d'appariement des differents canaux 
sont sources d'erreurs. 

5 Les defauts d'appariement entre les differents canaux du 

systeme de conversion analogique numerique a entrelacement temporel 
apparaissent dans le spectre du signal echantillonne sous forme de 
spectres parasites autour des frequences k.Fs/N, comme le montre la 
figure 3. Fs est la frequence de I'horloge d'echantillonnage et N le nombre 
10 de canaux du systeme de conversion analogique numerique a 
entrelacement temporel. Le spectre du signal echantillonne de la figure 3 
est celui obtenu pour un signal d'entree sinusoidal de frequence F in . 

Ces appariements concernent : 

15 

Les tensions de decalage (offset) : Perreur va alors se traduire 
par I'apparition de raies aux frequences fixes k.Fs/N d'amplitude liee a la 
tension de decalage entre les canaux. 

20 Le gain : I'erreur va alors se traduire par I'apparition de spectres 

autour des frequences kFs/N d'amplitude liee a I'ecart de gain entre les 
canaux. Ce phenomene est assimilable a une modulation en amplitude. 

La phase ou le timing : I'erreur va alors se traduire par 
25 I'apparition de spectres autour des frequence kFs/N, d'amplitude liee a 
I'ecart temporel de I'horloge d'echantillonnage entre les canaux. Ce 
phenomene est assimilable a une modulation de frequence. 

La bande passante : I'erreur va alors se traduire par un gain et 
30 une phase differente sur le signal d'entree d'ou une combinaison des deux 
erreurs precedentes. 

L'invention consiste en un precede permettant, par modulation 
numerique de signaux de frequence k.Fs/N a I'aide d'informations 
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obtenues par calibration, de creer des signaux de phase et d'amplitude 
voisins de ceux des defaults, et a les soustraire du signal numerise. 

Les principaux avantages de ce precede de suppression des 
5 erreurs d'appariement sont : 

- la correction par traitement numerique du signal 
echantillonne ; 

- le traitement direct des erreurs induites par rentrelacement 
D'ou une double simplification du traitement : pas de necessite 

10 d'extraire Perreur du signal utile et un moindre besoin de precision dans 
les calculs. 

La figure 4 montre un exemple de mise en oeuvre du precede 
de suppression selon invention permettant ainsi d'annuler ou de diminuer 
15 les defauts d'appariement. 

Dans un premier temps, le spectre du signal numerique 
representatif des defauts d'appariement est determine en fonction de la 
reponse frequentielle du system e de conversion analogique numerique a 

20 entrelacement temporel a au moins un signal de calibration. Le signal de 
calibration est constitue par un signal analogique connu. Ainsi, lors de 
cette etape aussi appelee « phase de calibration », des signaux 
analogiques connus sont injectes dans le systeme de conversion 
analogique numerique a entrelacement temporel. Sont alors determinees 

25 les amplitudes et des phases des differentes raies parasites. A partir de 
cette reponse frequentielle, des informations de calibration IC comportant, 
notamment, la valeur des differentes tensions de decalage et/ou les ecarts 
de gain et/ou de phase... entre les canaux peuvent etre determinees. 

30 En analysant le spectre du signal echantillonne, des 

informations de calibration IC peuvent etre determinees. En effet, le signal 
echantillonne s(n) en sortie du systeme de conversion analogique 
numerique a entrelacement temporel est un signal periodique discret de 
periode N x N (n) pouvant s'ecrire sous forme d'une serie de Fourrier : 
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^(«) = L/=o C ^ avec C / = ^ Lit=o x at * 



5 Si I'entree e(t) du systeme de conversion analogique numerique 

a entrelacement temporel est un signal quelconque, Ie signal 
echantillonne est un signal ei(t) ou ei est le resultat de Tinfluence de la 
bande passante limitee a ooo sur e. 

10 La sortie du systeme de conversion analogique numerique a 

entrelacement temporel a N canaux est alors la suivante : 

k k k s k aveck = n[N] 

= AV k + + A*,) + AG&^nTs + At k ) 

en notant : 

AVk la tension de decalage du canal k 
15 AGk I'erreur de gain en amplitude du canal k (le gain est 

normalise a 1 ) 

Atk I'ecart temporel du canal k 

AcOk I'ecart de bande passante du canal k (par rapport a 
une bande passante nominate a -3dB ooo) 
20 T s la periode de I'horloge d'echantillonnage 

eik le resultat de I'influence de la bande passante limitee 

a DDo+AcOk sur e. 

En general I'ecart temporel est tres petit devant la periode 
25 d'echantillonnage, Tecart de gain tres petit devant 1, I'ecart de bande 
passante tres petit devant la bande passante. La sortie du systeme de 
conversion analogique numerique a entrelacement temporel a N canaux 
peut done etre approximee au premier ordre : 

s(n) = e, k (nT s ) + AV k + ^j-(nT s )At k + ^{nT^AG, + ^( n T s )Ac» k avec k ^ n[N] 

at a0) 0 

30 Si I'influence de la bande passante limitee a coo est consideree comme 
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due a un systeme du premier ordre, la transformee de Laplace de ei(t) est 



E 1 (p) = 



0) 



o 



E(p) p et done la sensibilite de variation de coo est : 



0 



(P) = ; - E(j>) = - ^— E(p) = —E 2 (p) en notant e 2 (t) le 

(p + 0) 0 ) 2 CO. D-fGL C0 A 



0) 0 p+C0 0 



resultat du filtrage de ei(t) par le filtre passe haut de reponse p/(p+ co 0 ). 



10 



15 



20 



En utilisant Pecriture sous forme de serie de Fourier, I'erreur sur 
la sortie du systeme de conversion analogique numerique a entrelacement 
temporel a N canaux As(n)= s(n)-e(nT s ) peut done s'ecrire : 



N 



■i z 



N 



+ 



k=0 



CO, 



Le spectre de I'erreur est done : 

F(As(co)) 



E+oo 
l=- 



jG>nT s 



+ 



N 

2V sJ N^ k=0 eo„ 



CO 



iV 



iV 



avec les notations suivantes : 

1 (oo) est un signal qui vaut 1 pour co =0 et 0 ailleurs 

F(ei) est la transformee de Fourier de ei(t) 

F(dei/dt) est la transformee de Fourier de dei/dt 

F(AV) est la transformee de Fourier (discrete) du vecteur AV k 

F(AG) est la transformee de Fourier (discrete) du vecteur AGk 

F(At) est la transformee de Fourier (discrete) du vecteur Atk 

F(Aco) est la transformee de Fourier (discrete) du vecteur Acok 
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H est ta reponse frequentielle du filtre passe haut p/(p+ co 0 ). 
cos = 2k/T q 

II apparaTt done des spectres parasites : 

5 - des raies relatives aux tensions de decalage, aux frequence 

1 

multiples de Fs/N avec une valeur egale a — F(AF(7)) ; 

N 

- des spectres relatifs aux erreurs de gain, comportant le 

spectre de ei(t) transpose autour des frequences multiples de F s /N, avec 

1 

une valeur egale a — F(^(<»))F(AG(/)) ; 

N 

10 - des spectres relatifs aux erreurs de phase, comportant le 

spectre de dei/dt(t) transpose autour des frequences multiples de F s /N, 

1 de, 

avec une valeur egale a — F(—^((o))F(At(l)) ; 

N dt 

- des spectres relatifs aux erreurs de bande passante, 
comportant le resultat du filtrage de ei(t) par le passe haut p/(p+coo), 

15 transpose autour des frequences multiples de F s /N, avec une valeur egale 

N 

Le signal numerique representatif des erreurs d'appariement 
comporte done : 

F 

20 - des raies de frequence f m = — %/ = 0 9 V*-,iV-lavec une 

\ — — , at— 1 -~J2at — k ^ B 

amplitude A os = — V 7 _ AJ^e N , correspondant a un signal 

J\T J k—0 

representatif des erreurs de decalage Vc os (n) = ~ ^/lo* H!I=o ^ ^ ^ ; 

des spectres autour des frequences 

F 

f os = ^,/ = 0,V--,iV r -lobtenus par modulation d'amplitude par le signal 

N 

i 

1 _ — , AT— 1 _ ~"/2?C — k 

25 d'entree de raies d'amplitude A g = — 2_,*=o AG! * e " » correspondant a un 
signal representatif des erreurs de gain 

/ 

Vc g (n) = jpfrTjJ^YZ* AG * e = ^T s ).C g (n) ; 
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des spectres autour des frequences 

F 

f = — ,/ = O^V-^JV-lobtenus par modulation d'amplitude par la derivee 

N 

du signal d'entree de raies d'amplitude A p ^^^1=0^^ ■ 
correspondant a un signal representatif des erreurs de phase 

des spectres autour des frequences 

= — ,/ = 0,V--,i\r-lobtenus par modulation d'amplitude par le resultat 

N 

du filtrage passe haut p/(p+a>o) du signal ei(t) de raies d'amplitude 
A^—Yf^^^e^^, correspondant a un signal representatif des 

10 erreurs de bande passante 

■r* , v 1 s m _ N -i „ A©, J^Jt— (w-Ar) 

Fc t (ii) = — e 2 (»^)E /=0 E t=0 — Le * = e 2 («7' s ).C 6 («) . 
Jy C0 0 



La phase de calibration comporte done I'injection en entree du 
systeme de conversion analogique numerique a entrelacement temporel 
15 de signaux analogiques de frequence et d'amplitude connues (notamment 
des sinusoTdes pures) comme le montre I'exemple du procede de 
calibration illustre par la figure 5. 

L'analyse du spectre du signal echantillonne en sortie du 
20 systeme de conversion analogique numerique a entrelacement temporel 
est facilitee par le fait que : 

- les raies parasites relatives aux tensions de decalage sont 
proportionnelles a la transformee de Fourier discrete du vecteur AVr ; 

- les raies parasites relatives aux erreurs de gain sont 
25 proportionnelles a la transformee de Fourier discrete du vecteur AGk; 

- les raies parasites relatives aux erreurs de phase sont 
proportionnelles a la transformee de Fourier discrete du vecteur Atk; 
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- les raies parasites relatives aux erreurs de bande passante 
sont proportionnelles a la transformee de Fourier discrete du 
vecteur AoOk/coo. 

- les composantes des vecteurs AV k , AGk, Atk, Acok peuvent 
5 done etre extraites des spectres des signaux echantillonnes par 

transformee de Fourier discrete inverse. 



Dans un premier temps un signal V n (t) = 0 est injecte, le signal 
10 echantillonne en sortie du convertisseur analogique numerique est 
enregistre, son spectre calcule par transformee de Fourier. Des valeurs a 
kF s /N sont extraites par transformee de Fourier discrete inverse des 
coefficients a 0S k, fW a partir desquels le signal VCos(n) representatif des 
erreurs de tension de decalage est calcule. 

15 

Dans un deuxieme temps des signaux V n (t) = AcoscOj n (t) avec 
plusieurs valeurs de On sont injectes, les signaux echantillonnes en sortie 
du convertisseur analogique numerique sont enregistres, leur spectre 
calcule par transformee de Fourier. Les valeurs kF s /N ± Fi n a sont ensuite 
20 extraites en fonction de coin. 

Des points d'origine sont extraits par transformee de Fourier 
discrete inverse des coefficients oc g k, pgk a partir desquels le coefficient 
C g (n) multiplicateur du signal d'entree permettant de generer le signal 
25 representatif des erreurs de gain est calcule. 

Des points d'inflexion sont extraits par transformee de Fourier 
discrete inverse des coefficients ccbk, Pbk a partir desquels le coefficient 
Cb(n) multiplicateur du signal d'entree permettant de generer le signal 
30 representatif des erreurs de bande passante est calcule. 

A partir des memes signaux echantillonnes sont extraites les 
courbes Vn(kFs/N+/-F in )/jata on fonction de C0f n . Des points d'origine sont 
extraites par transformee de Fourier discrete inverse les informations des 
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coefficients a pk , P P k a partir desquels le coefficient C p (n) multiplicateur du 
signal d'entree permettant de generer le signal representatif des erreurs 
de phase est calcule. 

5 L'ensemble des signaux Vcos et coefficients C g (n), C b (n) et 

C p (n) ainsi determines constituent des informations de calibration IC. 

Dans un deuxieme temps, nomme par la suite phase 
operationnelle, i.e. phase durant laquelle des signaux quelconques sont 

10 echantillonnes par le systeme de conversion analogique numerique a 
entrelacement temporel est genere un signal numerique representatif des 
erreurs d'appariement des canaux. Par exemple, ledit signal numerique 
peut etre genere sous la forme d'un signal « peigne » dont le spectre est 
compose de raies de frequence kFs/N (ou Fs est la frequence 

15 d'echantillonnage et N le nombre de canaux du systeme de conversion 
analogique numerique a entrelacement temporel (CAN 10)) et I'amplitude 
fonction de la reponse frequentielle du convertisseur analogique 
numerique. Notamment, ce signal peut etre obtenu par modulation des 
signaux « peignes » de frequence kFs/N en fonction de la reponse 

20 frequentielle, par exemple a Paide des informations de calibration IC. Ces 
signaux ont un spectre identique a celui des erreurs d'appariement comme 
le montre la figure 8. 

Dans I'exemple de la figure 4, le signal d'entree analogique E A 
25 est convert! par le systeme de conversion analogique numerique CAN 1 0 
suivant I'horloge d'echantillonnage H e . L'horloge d'echantillonnage H e 
pilote des moyens de generation d'un signal de type peigne 1 1 . 

La generation de signaux de type « peigne » a partir de 
30 l'horloge d'echantillonnage peut comporter la creation de signaux 

numeriques correspondant aux raies du type C t = — J^^AC^ J qui 
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peuvent s'ecrire sous la forme suivante, s'agissant de signaux reels : 



2 
N 



EAT-1 
/=0 



r 



v 



+ 



1 X^ 1 ^" 1 A ^ ~ / , t 

— / n n AC, cos 271 — £ 

( 1 \-ii\r-i . ^ . _ / ' 

iL^AC^smln—k 



I 

cos 2k — n 
N 



N 



J 



sin 2% — n 
N 



= / , rt ot./cos27i — n + B sin 2% — n 



10 



Ce signal possede un spectre compose de raies kF s /N comme 
Tillustre la figure 6. Les coefficients ocn et Pn peuvent etre obtenus lors de la 
phase de calibration comme le montre la figure 5. La figure 7 donne un 
exemple de mise en oeuvre du calcul de d, les valeurs Q(n) constituant 
alors les informations de calibration IC peuvent etre mises en memoire 
pour des valeurs de n comprises entre 0 et N-1 . Cette memoire adressee 
cycliquement par n (quelconque) permet, ensuite, de presenter en sortie 
les valeurs de C|. 



Un compteur 20 est synchronise par un signal sync et pilote par 
I'horloge d'echantillonnage H e . Ce compteur 20 permet la mise en 

15 memoire cyclique des informations de calibration IC. Suivant les 
informations de calibration IC, elles sont respectivement mises dans la 
memoire relative aux tensions de decalage 21, aux erreurs de gain 22, 
aux erreurs de phase 23 et aux erreurs de bande passante 24. Ces 
memoires 21 , 22, 23, 24 sont controlees en ecriture par une commande 

20 CE et fournissent respectivement les valeurs VCos(n), C g (n), C p (n) et C b (n). 



Dans cet exemple, les valeurs Vcos(n), C g (n), C p (n) et C b (n) sont 
calculees en prealable a la modulation du signal d'entree echantillonne 
lors de la phase de calibration du systeme de conversion analogique 
25 numerique a entrelacement temporal, et maintenues en memoire pour 
utilisation comme information de calibration par les moyens de modulation 
d'amplitude dans la phase operationnelle du systeme de conversion 
analogique numerique a entrelacement temporel. 
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Les moyens de modulation d'amplitude 12 regoivent le signal 
peigne obtenu et operant sa modulation par le signal echantillonne e(nT s ) 
en utilisant des informations de calibration IC, comme I'indique la figure 4. 

5 

Ce signal peut etre module par le signal d'entree ou les 
informations extraites du signal echantillonne (derivee, filtrage passe 
haut). Ainsi sont obtenus des signaux representatifs des erreurs de gain 
Vcg(n) et/ou des erreurs de phase Vc p (n) et/ou des erreurs de bande 
10 passante Vc b (n) par le produit des informations de calibration IC 
adequates : i.e. du coefficient respectif C g , C p ou Cb avec respectivement 
le signal d'entree e(nT s ) , une approximation s'(n) de sa derivee de/dt(nT s ) 
ou du resultat e2(n) du filtrage passe haut du signal d'entree. 

15 La figure 9 montre un exemple de realisation des moyens de 

modulation 12. Les memoires 121 et 123 fournissent respectivement les 
coefficients necessaires a I'elaboration du filtre passe haut H 122 et du 
filtre de derivation 124. Le signal numerique echantillonne e(nT s ) en sortie 
du convertisseur analogique numerique est soit : 

20 - directement multiplie par ('information de calibration IC 

correspondante au coefficient C g pour obtenir un signal representatif des 
erreurs de gain Vc g (n) ; 

- filtre par le filtre de derivation 124 puis multiplie par 
('information de calibration IC correspondant au coefficient C p pour obtenir 

25 un signal representatif des erreurs de phase Vc p (n) ; 

- filtre par le filtre H 122 puis multiplie par ('information de 
calibration IC correspondante au coefficient Cb pour obtenir un signal 
representatif des erreurs de bande passante Vc b (n). 

30 L'ensemble de ces signaux representatifs d'erreurs 

d'appariement Vcos(n), Vc g (n), Vc p (n) et Vc b (n) sont additionnes pour 
fournir le signal numerique representatif des erreurs d'appariement (toutes 
causes confondues). 
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Le signal numerique representatif des erreurs d'appariement 
est ensuite soustrait au signal numerise grace a un additionneur 13 (voir 
figure 4). 

5 Ce type de systeme de conversion analogique numerique a 

entrelacement temporel avec correction des erreurs d'appariement 
presente un interet en terme de vitesse de conversion dans diverses 
applications. Les applications principales concernent les systemes 
dlnstrumentation et les systemes de reception numerique, notamment : 
10 - les systemes dlnstrumentation et de test, les oscilloscopes 

numeriques ; 

- les recepteurs numeriques, notamment pour radar et guerre 
electronique ; 

- les recepteurs a conversion directe, notamment lors de la 
15 demodulation RF et dans le cadre de la radio logicielle. 
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REVINDICATIONS 

1. Precede de generation d'un signal numerique representatif 
5 de I'erreur d'appariement entre les canaux d'un systeme de conversion 

analogique numerique a entrelacement temporel (CAN 10) comportant un 
convertisseur analogique numerique (CANi, CAN 2 ,...,CAN N ) sur chaque 
canal caracterise en ce qu'il comporte la determination du spectre dudit 
signal numerique (11-12) en fonction de la reponse frequentielle du 
10 systeme de conversion analogique numerique a entrelacement temporel 
(CAN 10) a au moins un signal de calibration analogique (IC). 

2. Procede de generation d'un signal numerique representatif 
de I'erreur d'appariement selon la revendication precedente caracterise en 

15 ce qu'il comporte la generation d'un signal « peigne » dont le spectre est 
compose de raies de frequence kFs/N (11) (ou Fs est la frequence 
d'echantillonnage et N le nombre de canaux du systeme de conversion 
analogique numerique a entrelacement temporel (CAN 10)) et ['amplitude 
(12) fonction de la reponse frequentielle du convertisseur analogique 

20 numerique. 

3. Procede de generation d'un signal numerique representatif 
de I'erreur d'appariement selon la revendication precedente caracterise en 
ce que Pamplitude est fonction des tensions de decalage AV k (21) 

25 determinees a partir de la reponse frequentielle du convertisseur 
analogique numerique. 

4. Procede de generation d'un signal numerique representatif 
de I'erreur d'appariement selon I'une des revendications 2 ou 3 caracterise 

30 en ce qu'il comporte la modulation d'amplitude du signal « peigne » (12) 
par le signal d'entree (Ea) numerise par le systeme de conversion (CAN 
10) de sorte que la modulation transforme le spectre du signal « peigne » 
en fonction de la reponse frequentielle du convertisseur analogique 
numerique. 
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5. Precede de generation d'un signal numerique representatif 
de Terreur d'appariement selon la revendication precedente caracterise en 
ce que Pamplitude est fonction des ecarts de gain AG k (22) determines a 
partir de la reponse frequentielle du convertisseur analogique numerique. 

5 

6. Precede de generation d'un signal numerique representatif 
de Terreur d'appariement selon Tune des revendications 2 a 5 caracterise 
en ce qu'il comporte la modulation d'amplitude du signal « peigne » par la 
derivee s'(n) du signal d'entree numerise par le systeme de conversion de 

10 sorte que la modulation (12) transforme le spectre du signal « peigne » en 
fonction de la reponse frequentielle du convertisseur analogique 
numerique. 

7. Procede de generation d'un signal numerique representatif 
15 de Terreur d'appariement selon la revendication precedente caracterise en 

ce que Tamplitude est fonction des ecarts temporels At« (23) de I'horloge 
d'echantillonnage determines a partir de la reponse frequentielle du 
convertisseur analogique numerique. 

20 8. Procede de generation d'un signal numerique representatif 

de Terreur d'appariement selon Tune des revendications 2 a 7 caracterise 
en ce qu'il comporte la modulation d'amplitude (12) du signal « peigne » 
par le resultat e2(n) du filtrage passe haut du signal d'entree numerise par 
le systeme de conversion de sorte que la modulation transforme le spectre 

25 du signal « peigne » en fonction de la reponse frequentielle du 
convertisseur analogique numerique. 

9. Procede de generation d'un signal numerique representatif 
de Terreur d'appariement selon la revendication precedente caracterise en 
30 ce que Tamplitude est fonction des erreurs de bande passante Acor (24) 
determinees a partir de la reponse frequentielle du convertisseur 
analogique numerique. 
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10. Procede de suppression des erreurs d'appariement entre 
les canaux d'un convertisseur analogique numerique (CAN 10) caracterise 
en ce qu'il comporte la generation d'un signal numerique (11-12) 
representatif de I'erreur d'appariement entre les canaux d'un convertisseur 

5 analogique numerique selon Tune quelconque des revendications 1 a 9 et 
la soustraction (13) au signal en sortie du convertisseur analogique 
numerique dudit signal numerique genere. 

11. Systeme de conversion analogique numerique a 
10 entrelacement temporel de frequence d'echantillonnage Fs comportant N 

convertisseurs analogique numerique (CANi, CAN 2 ,-..,CANn) pilotes par 
une horloge d'echantillonnage (H e ) de frequence Fs/N, et caracterise en 
ce qu'il comporte en outre : 

- des moyens de generation d'un signal numerique representatif 
15 de I'erreur d'appariement (11-12) selon Tune quelconque des 

revendications 1 a 9 pilote par la dite horloge (H e ) de frequence Fs ; 

- des moyens de soustraction (13) au signal de sortie dudit 
convertisseur analogique numerique du signal numerique genere par 
lesdits moyens de generation. 

20 

12. Systeme de conversion analogique numerique a 
entrelacement temporel selon la revendication precedente, caracterise en 
ce que les moyens de generations com portent : 

- un dispositif de generation d'un signal « peigne » (11) pilote 
25 par la dite horloge (H e ) de frequence Fs ; 

- un dispositif de modulation d'amplitude (12) connecte a la 
sortie dudit dispositif de generation d'un signal « peigne » (11) recevant 
des informations de calibration (IC) determinees en fonction de ladite 
reponse frequentielle. 

30 
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